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M ABSTRACT. Current status of the microbial control of agricultural pests 
with entomopathogenic fungi. This review is an update of the information 
about present microbial control programs based on entomopathogenic fungi, 
with main emphasis in Latin America. Most of this information is unavailable 
in the literature. Important programs in the American continent by their exten- 
sion are carried out in Brazil, using Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sorok. 
against leafhoppers in sugar cane and pastures (applied on 8,000 to 10,000 
ha) and Sporothrix insectorum Hoog & Evans against a Tingidae pest of the 
rubber tree (applied on 28,000 ha). In Colombia, microbial control with fun- 
gi is also important. Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. applications are directed 
against the coffee berry borer, Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera: 
Scolytidae) over 50,000 ha approximately. Classical Biological control focus 
also have been considered, such as the studies related to the entomophthora- 
lean fungi, Neozygites sp., a causal agent of micosis of the cassava green mi- 
te, Mononychellus tanajoa (Bondar), a serious pest in Africa. Recent advances 


and limitations of these control agents are also presented. 


INTRODUCCION 


La utilización de hongos entomopatógenos 
para el control de plagas ha experimentado un 
acentuado desarrollo a partir del 70, con los pro- 
gramas de control de plagas de bosques (Feng et 
al., 1994) chicharritas de pasturas y de la caña de 
azúcar (Alves, 1998). En las décadas de 80 e 90 
los programas de control de insectos en grandes 
áreas se incrementaron en países como Brasil, 
Colombia, China y Filipinas. En el caso de Brasil, 
el hongo Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sorok 
llegó ha ser utilizado en 150.000 ha por año, sin 
embargo en los últimos años el área tratada se es- 
tabilizó en 8000 a 10.000 ha/año. Actualmente 
existen diversos proyectos buscando la aplicabi- 
lidad de hongos para el control de plagas, algu- 
nos de ellos estudian: M. flavoviride Gams & 
Rozsypal para el control de langostas y tucuras 
en Africa y en Brasil (Moore et al., 1996; Magal- 
háes, 1998), otros desarrollan productos a base 
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de M. anisopliae para el control de plagas de pas- 
tos en Australia (Milner, 1994), para el control de 
termites y otros insectos del suelo en Estados Uni- 
dos de América (Quintela & McCoy, 1998). En es- 
te último país se han realizados esfuerzos para el 
control de mosca blanca, Bemisia argentifolii Be- 
llows & Perring, mediante el uso de Beauveria bas- 
siana (Bals.) Vuill. y Paecilomyces fumosoroseus 
(Wize) Brown & Smith (Wraight et al., 1996, 1998) 

En países europeos la utilización se ha limita- 
do a las especies B. bassiana, M. anisopliae y 
Verticillium lecanii (Zimm.) Viegas. Al igual que 
en otros grupos patógenos de insectos, en el de 
los hongos entomopatógenos existe un reducido 
número de especies que se comercializan o que 
son utilizadas en la práctica. La comercialización 
de los productos basados en hongos patógenos 
de insectos y ácaros usualmente, es fluctuante. 
Especies o razas comercializadas años atrás ac- 
tualmente no existen pero han surgido otras nue- 
vas. En esta revisión serán considerados los ejem- 
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plos más relevantes de aplicación de hongos pa- 
tógenos de insectos y de ácaros para el control de 
plagas agrícolas, proporcionando algunos deta- 
lles de cada programa. 


Programas de control con hongos entomopatóge- 
nos. Existen escasos ejemplos de utilización de 
hongos en gran escala, posiblemente los ejemplos 
más importantes se refieren a los desarrollados en 
China, algunos países de África, Colombia y Brasil. 


e China. Existe poca información, reciente, dispo- 
nible sobre los programas en funcionamiento en 
China. En este país, B. bassiana ha sido el hongo 
más utilizado en grandes áreas para el control de 
numerosas plagas de forestales y de cultivos exten- 
sivos. Este hongo ha sido destinado para el control 
de más de 30 géneros de insectos y el área tratada 
oscila en torno de 1 millón de ha (Feng et al., 1994). 
Actualmente se están realizando estudios para el 
control de gusanos del suelo con el hongo B. 
brongniartii (Saccardo) Petch (Xu et al., 1997). Los 
ejemplos más comunes de aplicación en gran es- 
cala son los referentes al contro! de orugas filófagas 
de forestales, siendo también numerosas las aplica- 
ciones contra el barrenador europeo del maíz, Os- 
trinia nubilalis (Hubner) (Feng et al., 1994). 


e Africa. La introducción del ácaro verde de la 
mandioca, Mononychellus tanajoa (Bondar), en 
1971 en Africa ha originado serios problemas de 
pérdidas de productividad en este cultivo. Esta 
plaga puede ocasionar entre 13 y 80% de pérdi- 
das de los rendimientos y su expansión alcanzó 
toda el área africana productora de mandioca 
(Smith, 1996). Considerable esfuerzo ha sido rea- 
lizado por la estación del IITA (International Insti- 
tute of Tropical Agriculture con sede en Ibadan, 
Nigeria) en Benin, en los últimos años, con la fi- 
nalidad de establecer las bases para la utilización 
del hongo Neozygites sp. contra el ácaro verde 
de la mandioca. Posiblemente éste es uno de los 
pocos ejemplos en los que se estudió con mayor 
profundidad una especie del orden Entomophtho- 
rales con la finalidad de controlar una plaga. Mo- 
nocychellus tanajoa ha sido objeto de estudios de 
control biológico clásico, realizándose la búsque- 
da de enemigos naturales en América del Sur, 
principalmente en Colombia y Brasil, para intro- 
ducirlos en África. Mediante esta búsqueda fue- 
ron localizados diversos enemigos naturales, áca- 
ros predadores de las familias Phytoseiidae, Ty- 
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deidae, coleópteros predadores y el hongo 
Neozygites sp. Numerosos trabajos se realizaron 
en Brasil para entender los factores que rigen la 
distribución de este hongo (Delalibera et al., 
1992), para determinar sus exigencias de hume- 
dad y temperatura (Oduor et al., 1995, 1996) y 
para verificar su especificidad. Especies de ácaros 
predadores como los Phytoseidos, Amblyseius 
idaeus (Denmark & Muma) y A. limonicus Gar- 
man & McGregor, no son afectados a pesar de 
que los capiliconidios permanecen adheridos a 
su tegumento (Moraes & Delalibera, 1992). Ac- 
tualmente se están realizando estudios para deter- 
minar medios de cultivos apropiados para la pro- 
ducción de Neozygites (Delalibera, |. com. pers.). 


e Colombia. La compañía Agrevo desarrolló un 
producto a base B. bassiana (Conidia® WG ), for- 
mulado como gránulo dispersable, con 2,5 x 1010 
conidios viables por gramo. El producto se reco- 
mienda para el control del barrenador del café 
(Hypothenemus hampei (Ferrari), Coleoptera: 
Scolytidae) y fue colocado en el mercado a partir 
de 1996. Mediante la formulación se consiguió 
aumentar su estabilidad por seis meses a tempe- 
ratura ambiente y los conidios presentes en la for- 
mulación son protegidos por filtro solar de factor 
40 (Morales, E., com. pers.). 

En Colombia esta plaga ataca aproximada- 
mente 650.000 hectáreas de café por año, provo- 
cando perforaciones en los frutos. La planta pro- 
ductora de B. bassiana, localizada en Santafé de 
Bogotá, tiene la capacidad de producir 40 ton/año. 
El total de área tratada con B. bassiana cubre apro- 
ximadamente 50.000 hectáreas (considerando el 
producto de Agrevo mas la producción de coope- 
rativas locales). La aplicación del producto se reco- 
mienda cuando el 2 a 3% de las frutas (cerezas) 
verdes se encuentran atacadas; este es el momen- 
to en el cual la mayor parte de las larvas no ha pe- 
netrado todavía. La dispersión debe ser realizada 
en un volumen de 200 a 400 l/ha para lograr una 
buena cobertura. El costo del producto es de apro- 
ximadamente 12 dólares por hectárea. Este bioin- 
secticida ha sido desarrollado solamente para el 
control H. hampei y no se recomienda su utiliza- 
ción para otras plagas (Morales, E., com . pers.). 


¢ Brasil. En Brasil existen diversas empresas pro- 
ductoras de hongos entomopatógenos, limitándo- 
se ala producción de M. anisopliae y B. bassia- 
na. Todas ellas producen principalmente M. ani- 
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sopliae con capacidad de producción entre 1500 
a 2000 kg por mes. Estos productos son reco- 
mendados para el control de chicharritas de 
pasturas y de la caña de azúcar, barrenador de 
los citrus (Diploschema rotundicolle (Serville), 
Coleoptera: Cerambycidae), y termitas. Ciertos 
ingenios producen M. anisopliae para utiliza- 
ción propia, algunos con capacidad para tratar 
500 hectáreas. El costo de los productos a base 
de M. anisopliae o B. bassiana varia entre 8 a 
20 dólares por kilogramo, sin embargo, siempre 
se debe considerar el número de conidios via- 
bles que existe en este peso. 

La empresa BIOTECH, localizada en Maceio, 
Alagoas, produce M. anisopliae, principalmente el 
aislamiento PL-43, aislado de la chicharrita de la 
hoja, Mahanarva posticata (Stal) en Alagoas y ca- 
racterizado en 1982 (Sosa-Gómez et al., 1998). 
BIOTECH produce 25 kg de conidios de hongo pu- 
ro por día, pero tiene la capacidad para producir 50 
kg de conidios/día (Mendonca, A., com. pers.). 

La dosis recomendada para el control de chi- 
charrita de la raíz M. fimbriolata (Stal), y de la chi- 
charrita de la raíz de caña de azúcar, Aeneolamia 
sp. (Cercopidae) es de 5 x 1012 conidios/ha, esto re- 
sulta en aproximadamente 500g por ha (95% del 
hongo que pasó a través de zarandas). En el nordes- 
te de Brasil se aplica M. anisopliae, principalmen- 
te, en Alagoas (existen cinco laboratorios de pro- 
ducción de M. anisopliae), Pernambuco (existen 
dos laboratorios de producción de M. anisopliae), 
Bahia, Sergipe y Paraiba. El costo del producto es 
de aproximadamente 22 dólares por 3,5 x 1012 de 
conidios. El área tratada por año varía con la apari- 
ción de la plagas, encontrándose en torno de 8000 
a 10.000 ha/año (Mendonca, A. com. pers.). 

Otro programa más reciente y de gran enverga- 
dura consiste en la utilización del hongo Sporothrix 
insectorum Hoog & Evans contra la chinche de en- 
caje del caucho, Leptopharsa hevea Drake € Poor 
(Tingidae). El programa se inició en 1985-86 bajo la 
responsabilidad del Dr. Nilton Junqueira (Embrapa- 
CPAC). Sporothrix insectorum es el agente causal 
de una micosis en la chinche de encaje L. hevea 
plaga del árbol del cual se extrae el caucho. 

Sporothrix insectorum ocurre naturalmente 
con su incidencia máxima desde febrero a marzo. 
En septiembre y octubre cuando el clima es seco, 
las poblaciones pueden ser altas y provocar da- 
ños mayores, en esta oportunidad se aplican in- 
secticidas fosforados, como endosulfan, triclor- 
fon, monocrotofos. 
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Cuando el hongo es aplicado en la época 
oportuna se pueden lograr infecciones en el or- 
den de 70 a 100% de la población de la chinche, 
pero aun así se puede observar clorosis en el folla- 
je, reduciendo sus daños en 60%. La dosis reco- 
mendada es 1 kg por ha, en 20 litros de agua, lo 
que resulta en 15 a 20 x 10€ de conidios por ml. 
Las aplicaciones se realizan durante la noche, me- 
diante pulverización terrestre, en la parte central 
de un área con árboles de caucho cuando se en- 
cuentran tres adultos por hoja (Junqueira, N., 
com. pers.). Según la experiencia de la empresa 
Michelan el costo de control por ha se redujo de 
20 U$ a 6 U$. La Michelan para el control de la 
chinche de encaje gastaba 40.000 U$ con insec- 
ticidas químicos, en la actualidad con la utiliza- 
ción del hongo gasta 10.000 U$ anuales. El área 
tratada en el Brasil con $. insectorum se encuen- 
tra alrededor de 28.000 ha por año. En San José de 
Rio Claro, Mato Grosso, se encuentra el área tra- 
tada de mayor extensión. Posiblemente con la ex- 
pansión de las aplicaciones en el estado de San 
Pablo, esta cifra aumente para 30.000 ha/año 
(Junqueira, N., com. pers.). 

En la actualidad existen numerosos estudios 
considerando aspectos de epizootiologia, produc- 
ción, compatibilidad con otras técnicas de control. 

Otro hongo que presenta potencial para el 
control de L. hevea es Hirsutella verticilloides Fis- 
her aislado en 1992 por el Dr. N. Junqueira en la 
Guayana francesa, quien a su vez lo introdujo en 
Brasil. En la actualidad se lo aplica en la Amazo- 
na húmeda y en el estado de San Pablo. 


Productos comerciales. A continuación se men- 
cionan a modo de ejemplo algunos productos ba- 
sados en hongos entomopatógenos disponibles 
para comercialización, pero que no alcanzan las 
proporciones de los hongos utilizados en los pro- 
gramas referidos anteriormente. 

Cámara de control de cucarachas, Bio-Path 
Roach. Material desarrollado por EcoScience 
Corp. de Massachusetts, para el control de Blate- 
lla germanica (L.) consiste en una trampa con un 
cebo a base de M. anisopliae, las cucarachas en- 
tran en la trampa y se contaminan con el hongo 
muriendo mas tarde (Milner, 1994). 

Bio-blast. Producto desarrollado por EcoScien- 
ce, destinado al control de termitas y formulado 
como polvo mojable con una concentración de es- 
poros de M. anisopliae al 50%. Su viabilidad pue- 
de ser preservada durante un año a temperatura 
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ambiente, esto significa un avance importante en 
cuanto a preservación de hongos a temperatura 
ambiente (Krueger et al., 1995). 

Biogreen. Producto basado en M. anisopliae 
desarrollado en Australia para el control de un 
Scarabaeidae, Adoryphorus couloni (Burmeister), 
una plaga de pasturas en Tasmania (Milner, 1994). 

Bio 1012. Bioinsecticida basado en granulos 
de micélio de M. anisopliae desarrollado por la 
Basf, para el control del coleóptero Otiorhynchus 
sulcatus (F.) (Milner, 1994). 

Mycotrol. Producto basado en B. bassiana, de- 
sarrollado por Mycotech Corp, de Butte, Montana 
destinado al control de moscas blancas, su formu- 
lación se suspende rápidamente y permanece en 
suspensión por un tiempo mas prolongado que en 
el caso de otros productos. Fue registrado para el 
control de tucuras, langostas y grillos topos en 
pasturas y diversos cultivos. Existen diferentes for- 
mulaciones, en aceite “flowable” (Mycotrol GH) 
es una formulación para aplicación en bajo volu- 
men y un formulado como polvo mojable (Myco- 
trol WP) registrado para el control de moscas 
blancas, áfidos, trips, psílidos, pseudococcidos y 
chicharritas en el campo y en invernáculos. 

Botanigard. Material a partir de B. bassiana 
desarrollado por la empresa Mycotech para el 
control de plagas en invernáculos, su costo lle- 
gó a ser de 83 dólares por kg, pero este valor 
presenta grandes oscilaciones. 

Mycotal. Insecticida biológico basado en V. le- 
canii producido por la empresa Koppert, de Ho- 
landa, destinado al control de ninfas de moscas 
blancas, con alguna acción sobre ninfas de trips 
(Milner, 1994). La caja de 500 g posee 1010 coni- 
dios por g y es formulado como polvo mojable. 
La temperatura recomendada para su almacena- 
miento es de 2 a 6 °C. 

Existen otros productos a partir de P. fumoso- 
roseus que están siendo producidos por Thermo 
Trilogy Corp. USA, y Agrobionsa, S. A. México. 


Limitaciones de la utilización de hongos entomo- 
patógenos. Las principales limitaciones que han 
impedido la diseminación de productos basados 
en hongos han sido la variabilidad de los resulta- 
dos de eficiencia de control y las dificultades en 
el proceso de producción, ya sea por costos ele- 
vados o por sus exigencias nutritivas, como en el 
caso de los hongos Entomophthorales. Frecuente- 
mente el desconocimiento de aspectos básicos de 
biología, comportamiento y genética ha sido limi- 
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tantes para su desarrollo como agentes de control 
microbiológico. A pesar de que Nomuraea rileyi 
Farlow Samson es un agente de control eficiente 
de lepidópteros, en condiciones naturales, toda- 
vía permanecen sin resolver problemas de pérdi- 
da de virulencia durante su almacenamiento pro- 
longado o en las sucesivas transferencias en me- 
dios de cultivo y las dificultades durante la fase 
de esporulación. Mediante el empleo de nuevas 
técnicas de formulación, embalaje y los avances 
en transformación genética estas limitaciones po- 
drán ser minimizadas, permitiendo la expansión 
del mercado de estos productos. 


Perspectivas futuras. Las conquistas resultantes 
de la aplicación de las técnicas de bioingenieria, 
sin duda, tendrán un impacto creciente en as- 
pectos como: reducción de la variabilidad de re- 
sultados, aumento de la eficacia, prolongamien- 
to del tiempo de almacenaje, reducción de las 
exigencias de humedad y ampliación o reduc- 
ción del espectro de huéspedes. La manipula- 
ción genética de hongos es compleja debido al 
tamaño de su genoma comparado con la simpli- 
cidad de plásmidos de bacterias y al genoma de 
los virus. Por otro lado, la virulencia está condi- 
cionada por varios factores determinantes, de 
manera que la transformación de un único ca- 
rácter puede traducirse en una ganancia poco 
significativa de poder letal. Entre las transforma- 
ciones mas recientes se puede mencionar la de 
clonar genes que codifican la síntesis de una 
proteasa, Prl, relacionada con la virulencia de 
hongos que atacan insectos (St. Leger et al., 
1988). Esta proteasa solubiliza los componentes 
proteicos de la cutícula del insecto, contribu- 
yendo en la penetración de la hifa y proporcio- 
na los nutrientes necesarios para su posterior 
crecimiento. La penetración involucra la expre- 
sión inducida de Pr1. Copias adicionales del gen 
que codifica Pri de M. anisopliae fueron inserta- 
das en el genoma de M. anisopliae bajo el control 
de un promotor de Aspergillus nidulans (Eidam) 
Winter, de manera que Prl es sintetizada, en 
abundancia, en la hemolinfa del Marandová de 
las Solanáceas, Manduca sexta L. (Sphingidae), 
activando el sistema de la profenoloxidasa. El 
efecto combinado de Pri y de la fenoloxidasa 
causa una reducción del 25% (30 horas) en el 
tiempo necesario para matar el insecto y por otro 
lado reduce su consumo en 40% comparado con 
el consumo ocasionado después de la infección 
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por el hongo sin transformación genética. Los 
insectos infectados presentan rápida melaniza- 
ción y son substratos pobres para la esporula- 
ción. Al no haber formación de conidios la per- 
sistencia ambiental del hongo resulta compro- 
metida, lo que permite la obtención de bioinsec- 
ticidas modificados genéticamente más seguros 
desde el punto de vista ambiental (St. Leger € 
Roberts, 1997). 

De un modo semejante, la incorporación del 
gen Prl de Metarhizium en el hongo Ascherso- 
nía, parásito de cochinillas y moscas blancas 
(Bemisia spp.) puede aumentar la mortalidad en 
ninfas de último estadio de moscas blancas, de 
6% de muertes en insectos inoculados con la 
raza salvaje, hasta un 40% con la raza transfor- 
mada. Se debe destacar que esta diferencia no 
es apreciable en ninfas de mosca blanca de los 
primeros estadios cuando las moscas poseen 
una cutícula fina (Roberts, 1996). 

Los hongos filamentosos permiten la expresión 
de genes de otras especies, como ha sido demostra- 
do para M. anisopliae. Por ejemplo, el gen de resis- 
tencia (Bena3) al benomil (un fungicida) del hongo 
Aspergillus asociado a un promotor del hongo Neu- 
rospora crassa Shear & Dodge han sido utilizados 
para transformar M. anisopliae, de esta manera en 
sistemas agrícolas donde la necesidad de controlar 
hongos fitopatógenos es prioritaria, el uso de hon- 
gos entomopatógenos resistentes a benomil puede 
ser de gran utilidad (Goettel et al., 1990). 

El promotor de la gliceraldehido fosfato des- 
hidrogenasa de A. nidulans puede conducir la 
expresión del gene de origen bacteriano para la 
síntesis de glucouronidasa (GUS) o de Prl en 
M. anisopliae. La glucouronidasa puede ser de- 
tectada inyectando el substrato de la enzima 
para que se forme un pigmento azul o sumer- 
giendo las colonias aisladas del insecto, afecta- 
do por el hongo transformado, en el substrato 
de la enzima. Esta reacción puede ser utilizada 
como una marca para realizar el acompaña- 
miento de hongos entomopatógenos en el am- 
biente y puede ser útil para realizar estudios de 
distribución espacial y temporal, de gran impor- 
tancia en las evaluaciones de impacto ambien- 
tal de estos agentes de control. 

Probablemente, en un futuro próximo, la utiliza- 
ción de estos agentes de control tendrá mayor apli- 
cabilidad cuando se resuelvan las limitaciones men- 
cionadas y los problemas de contaminación nos de- 
jen pocas alternativas para el control de plagas. 
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